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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Mechanischer Oszillator und Verfahren zum Erzeugen einer mechanischen Schwingung 

(S) Ein mechanischer Oszillator mit einem Schwingkorper, 

der anregbar ist, um eine erzwungende Schwingung aus- 

zufuhren, weist zur einfachen Amplitudenstabilisierung 
. eine Einrichtung zum Begrenzen der Schwingungsampli- 

tude des Schwingkorpers auf einen Wert auf, der kleiner 

als eine auf eine Anregungsamplitude bezogene maxima- 

le Schwingungsamplitude des Schwingkorpers ist, die er- 

reichbar ware, wenn die Frequenz der erzwungendeh 

Schwingung der Resonanzfrequenz des Oszillators ent- 

spricht und die Einrichtung des Oszillators zum Begren- 
zen nicht vorhanden ist. In einer ersten Betriebsart wird 

ledigltch ein kleiner Teil der im Oszillator gespeicherten 

Gesamtenergie bei jedem Anschlag dem Osziliator entzo- 

gen. In einer zweiten Betriebsart wird die gesamte kineti- 

schc Enorgie des Schwingkorpers durch den Anschlag 
I entfernt, wahrend in einer dritten Betriebsart der An- 
, schlag elastisch ausgefuhrt ist, was zu einer Impulsum- 
I ■ kehr des Schwingkorpers fuhrt. 
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Beschreibung 

Die vorliegende ErfinduDg beziehl sich auf inechanische 
Oszillaloren und insbesondere auf niechanische Os7.illato- 
ren, die eine erzwungene Schwingung ausfiihren. 

Mechanische Oszillatoren sind in vielen Anwendungsbe- 
.reichen von besonderem allgemeinen Interesse, z.B. als 
Koniponenten von inechanischen und niikromechanischen 
Drehraiensensoren. Allgenieine Schwerpunkte bd der Ent- 
wicklung von Oszillatoren liegen in deni Erreichen von 
moglichst linearen inechanischen EigenschafLen und haufig 
auch in einer sehr hohen (jQte der Oszillatoren. Damit sind 
bei gegebenen Antriebs- bzw. Erregungskraften theoretisch 
die maxinialen Schwingungsamplituden des Oszilialors er- 
zielbar, wobei die Anregung hierbei niit der Resonanzfre- 
quenz des Oszilialors zu erfolgen hat. Um jedoch den Oszil- 
lator dauemd auf seiner Resonanzstelle zu betreiben und da- 
bci cine fcstc Schwingungsamplitudc cinzustcllcn, ist mcist 
cine sehr aufwendige Regelung erforderlich, auf die sich 
cbenfalls betrachtliche Entwicklungsansirengungen richten. 
Tnsbesondere die Teniperaturabhangigkeit der Resonanzfre- 
quenz, die Druckabhangigkeit der Resonatorgute sowie an- 
dere Uniwelleinflusse, wie z. B. Vibrationen und Schockbe- 
lastungen, schranken auch niit aufwendiger Regelelektronik 
den EinsaLzbereich solcher Oszillatoren ein. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
einen mechanischen Oszillator bzw. ein Verfahren zum Er- 
zeugen einer mechanischen Schwingung eines Schwingkor- 
pers zu schaffen, um eine stabile Schwingungsamplitudc zu 
erreichen, ohne daB eine aufwendige Regelung fiir die 
Schwingungsfrequenz oder die Schwingungsamplitudc be- 
notigt wird. 

Diese Aufgabe wird durch einen niechanischen Os2dllator 
gemaB Anspruch 1 sowie durch ein Verfaliren zum Erzeu- 
gen einer mechanischen Schwingung eines Schwingkorpers 
gemaB Anspruch 7 gelost. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zu- 
grunde, daB auf elektronische Aiiiplitudenregelungen ver- 
zichtet werden kann, wenn ein Schwingkorper eines Oszilla- 
tors in seiner Schwingungsamplitude auf einen Wert be- 40 
grenzt wird, der kleiner als eine auf eine Anregungsampli- 
lude bezogene niaximale Schwingungsamplitude des 
Schwingkorpers ist, die erreichbar ware, wenn die Frequenz 
der erzwungenen Schwingung der Resonanzfrequenz des 
Oszilialors entspricht und keine Amplitudenbegrenzung 45 
stattfindet. 

Vorzugsweise wird die Begrenzung der Schwingungsam- 
plitude des Schwingkorpers durch einen mechanischen An- 
schlag realisiert, der im Auslenkungsweg des Schwingkor- 
pers angcordnel ist. Damit wird auf mechanische Art und 50 
Weise eine maxiuiale Amplitude des Schwingkorpers fest- 
gelegl, die der Schwingkorper nicht iiberschreiten kann, da 
er auf den Anschlag auflrifTt. Somit fuhrt eine Resonanzfre- 
quen/.vcrschicbung aufgrund beispielsweise der Temperatur 
Oder andcMcr IJr.sachcn nichi niehr auiomatisch zu einer Am- 55 
pllludcniindcrung der Schwingung, wie sie durch die Reso- 
nan/.kurvc an sich vorgcgcbcn ist, solange bezuglich der Re- 
sonanzkurvc die bcgrcnzte Schwingungsamphtude kleiner 
Oder gleich der Schwingungsamplitude des Oszillators ohne 
Begrenzung isl. Damit ist auf einfache Art und Weise ledig- 60 
lich durch Vorsehen einer Begrenzungseinrichtung jedwede 
Form der Ampliluden- bzw. Frequenzregelung hinfallig, da 
die Schwingungsamplilude durch die Begrenzungseinrich- 
lung feslgelegl wird, wahrend die Schwingfrequenz bei Sy- 
stcmcn, die cine erzwungene Schwingung ausfuhrcn, der 65 
Anreg u ngs freq u e nz en tspric h t. 

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Er- 
findung werden nachfolgend bezugnehmend auf die beilie- 
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genden Zeichnungen deiaillierter erlauiert, Es zeigen: 

Fig. la eine Draufsicht auf einen erfindungsgemaBen me- 
chanischen Oszillator, der Teil eines niechanischen Drehra- 
tensen.sors in Form eines Vibrationsgyro.skops ist; 
5 Fig. lb einen Schnitt entlang der Linie A-A' des Vibrali- 
onsgyroskops von Fig, la; 

Fig. 2 ein Resonanzdiagramm eines Oszillators gemaB 
der vorliegenden Erfindung mit konstanler Kraftkonstante 
mil und ohne Anschlag; 
10 Fig. 3 ein Resonanzdiagramm eines Oszilialors gemaB 
der vorliegenden Erfindung mit nichQinearer Kraflkonstante 
ohne Anschlag; 

Fig. 4 ein Resonanzdiagramm eines Oszillators gemaB 
der vorliegenden Erfindung mit nichdinearer Kraftkonstante 
15 und geringer Giite mit eingezeichnetem Anschlag; 

Fig. 5 ein Resonanzdiagramm eines Oszillators gemaB 
der vorliegenden Erfindung mit nichtlinearer Kraftkonstante 
und hohcr Giile mit eingezeichnetem Anschlag; und 

Fig. 6 eine Draufsicht auf einen weiteren erfindungsge- 
20 maBen Oszillator mit kapazitivem Anschlag, 

In Fig. la ist eine Draufsicht auf einen Drehraten sensor 
100 gezeigt, der einen Oszillator gemaB einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung aufweist. 
Fig. lb zeigt einen schematischen Querschnitt des Drehra- 
25 tensensors 100 entlang einer Linie A-A* von Fig, la. Der 
Drehraten sensor 100 weist einen Grundkorper 102 auf, an 
dem mittels einer Primarschwingeraufhangung 104, die eine 
Verankerung 104a sowie vier Federbalken 104b aufweist, 
ein Primarschwinger 106 befestigt ist. Der PrimSrsch winger 
30 106 weist einen auBeren Ring 106a und einen inneren Ring 
106b auf. Zwischen dem auBeren Ring 106a und dem inne- 
ren Ring 106b des Primarschwingers 106 sind Gruppen von 
kaimnartigen Elektroden 108 angeordnet. Die Elektroden- 
gruppen 108 des Primarschwingers greifen jeweils fingerar- 
35 tig in gegenuberliegende feststehende Elektrodengruppen 
110 ein. Eine Elektrodengruppe 108 des Primarschwingers 
bildet mit einer gegeniiber angeordneten feststelienden 
Elektrodengruppe HO einen sogenannten Comb-Drive oder 
Kammantrieb, dessen Funkdonsweise bekannt ist. Die fest- 
stehenden Elektrodengruppen 110 konnen beispielsweise 
mit dem Grundkorper 102 verbunden oder auf andere Weise 
dem Primarschwinger gegeniiber fest angeordnet sein, was 
in Fig. lb aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht dargestellt 
ist. Der Primarschwinger 106 ist iiber Torsionsfedem 112 
mit einem Sekundarsch winger 114 verbunden. Die Torsi- 
onsfeder 112 stellt somit die Sekundarschwingeraufliangung 
dar, mittels der der Sekundarsch winger 114 mit dem Primar- 
schwinger 106 mechanisch gekoppelt ist. 

Wie es aus Fig. la deutlich wird, weist der Sekundar- 
schwinger 114 eine Ausnehmung auf, in der der Primai- 
sch winger 106 angeordnet ist. Mittels Erfassungselektroden 
(nicht gezeigt) sowohl auf dem Substrat als auch auf der Un- 
terseite des Sekundarschwingers 114 kann eine Auslenkung 
des Sekundarschwingers in z-Richtung, d. h. in die Zeichen- 
ebene hinein bzw. aus der Zcichenebene heraus, geiiiessen 
werden. 

Zur Erlauterung der Funktions weise des Drehratensen- 
sors 100, der einen Oszillator gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung umfaBt, wird nun auf das links in Fig. la dargestellte 
kartesische Koordinatensystem mit den zueinander orthogo- 
nalen Achsen x, y und z Bezug genommen. 

Wenn der Drehratensensor 100 verwendet wird, um eine 
Drehung desselben um die x-Achse mit einer Wmkelge- 
schwindigkeit zti erfassen, so muB der Primarschwinger 
106 zu einer Drchschwingung angcrcgi werden. Dies gc- 
schieht auf fiir Fachleute bekannte Art und Weise durch An- 
legen geeigneter Wechselspannungen an jeweils gegeniiber- 
liegende Comb-Drives, welche aus den jeweils ineinander- 
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greifenden Elektrodcngruppcn 108 des Priniarsch wingers 
106 sowie aus den denselben jeweils gegeniiberliegenden 
fest-slehenden Elektrodengruppen 110 gebi]det warden. Ein 
Conib-Drive niir/l. das fiir Fachleule hekannte kapazif.ive 
Antriebsprinzip aus. Ziim Erregen des Priinarsch wingers 5 
106 zu einer Drehschwingung in der x-y-Ebene konnen bei- 
spielsweise vier Comb-Drives verwendet werden, wahrend 
die anderen vier Comb-Drives zur kapazitiven Erfassung 
eben dieser Drehschwingung in der x-y-Ebene verwendet 
werden. Bci einer Drehung des Primarsch wingers 106 um 10 
die z-Achse werden die vier Federbalken 104b jeweils durch 
ein Drehmoment um die z-Achse abgebogen. Wie es aus 
Fig. lb crsichtlich ist, weisen die vier Federbalken 106b ei- 
nen rechteckigen Querschnitt. auf, wobei die lange Seite des 
Querschnitts entlang der z-Richtung verlauft, wahrend die 15 
kurze Seite derselben in der x-y-Ebene angeordnet ist. 

Die Schwingung des Primarsch wingers 106 in der x-y- 
Ebcne wird somit iibcr die Torsion sfcdcrn 112 auf den Sc- 
kundarschwinger iibertragen, wodurch derselbe ebenfalls 
eine Drehung in der x-y-Ebene vollfuhrt wie es durch einen 20 
links in Fig. la gezeichneten Pfeil 120 schematisch gezeigt 
isl. Dadurch ergeben sich die in Fig. la als Phantomlinien 
121 eingezeichneten Positionen des Drehratensensors 100 
bzw. des Sekundarsch wingers 114. 

Die auf den Sekundiirsch winger wirkende Coriolis- Kraft 25 
aufgrund der Dreliung des Dreliratensensors 100 um eine 
zur x-Achse parallele Achse fuhrt also zu einer Drehschwin- 
gung des Sekundarsch wingers 114 um die y-Achse bzw. um 
eine bezuglich der y- Achse sc lirag gestellte Achse, wenn der 
Primarsch winger und der Sekundarsch winger gerade ausge- 30 
lenkt ist^ wie es durch die Phantomlinien 121 angedeutet ist. 

An dieser S telle sei angemerkt, daB es sich bei dem Dreh- 
ratensensor 100 zunachst um einen Oszillator handelt, wo- 
bei der Schwingungskorper des Oszillators allgemein gesagt 
durch den Primarschwinger 106 und den Sekundarschwin- 35 
. ger 114 gebildet ist. Die Unterscheidung bzw. Aufteilung 
des Schwingkorpers in Primar- und Sekundarsch winger fin- 
det lediglich dann Anwendung, wenn auf den Drehratensen- 
sor 100 eine Coriolis-Kraft wirkt, und der Sekundarschwin- 
ger 114 zusatzlich zu der Anregungsschwingung eine dazu 40 
orthogonale Schwingung ausfuhrt, mittels der eine Wechsel- 
geschwindigkeit gemessen werden kann, der der Drehraten- 
sensor 100 unterworfen ist. 

Der mechanische Oszillator gemaB der vorliegenden Er- 
findung umfaBt ferner neben dem Schwingkorper eine Ein- 45 
richtung 125 zum Begrenzen der Schwingungsaniplitude 
des Schwingkorpers. Diese Einrichtung 125 zum Begrenzen 
der Schwingungsamplitude des Schwingkorpers wird nach- 
folgend auch als Anschlag bezeichnet. Wie es aus den Phan- 
tomlinien 121 ersichtlich ist, vollfulirt der Schwingkorper SO 
(106, 114) eine Drehschwingung um eine zur z-Achse paral- 
lele Mittelachse des Primarschwingers, wobei die Ampli- 
tude bzw, Auslenkung dieser Drehschwingung durch die 
beiden Anschliige 125 begrenzt wird. 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daJ3 trotz der Tat- 55 
sache, daB ein Drehrarensensor mit einem Schwingkorper, 
der eine Drehschwingung ausfulirt, gezeigt ist, die vorlie- 
gende Erfihdung auch jeden anderen mechanischen Oszilla- 
tor umfaBt, wenn im Auslenkungsweg eines Schwingkor- 
pers desselben ein Anschlag angebracht ist, der die Auslen- 60 
kung des Schwingkorpers begrenzt. Der mechanische Oszil- 
lator gemaB der vorliegenden Eriindung unifafit soinit auch 
Oszillatoren mit linearer, rotatorischer oder einer Form- 
schwingung. 

Wcitcrhin sci darauf hingewiesen, daB die Einrichtung 65 
125 zum Begrenzen der Schwingungsamplitude des 
Schwingkorpers auf einen Wert, der kleiner als eine auf eine 
AnregungsampUtude bezogene maximale Schwingungsam- 



plitude des Schwingkorpers ist, die erreichbar wire, wenn 
die Frequenz der ei-zwungenen Schwingung der Resonanz- 
frequenz des Oszillators entsprichl und die Einrichtung 125 
y.um Begrenzen nicht vorhanden ist, nichl. nur als niechani- 
scher Anschlag ausgefiihrt sein kann, sondem ebenfalls als 
elektromagnetischer Anschlag beispielsweise in einer zu ei- 
ner Wirbelstrombremse ahnlichen Funk lions weise. 

Eine weitere Reaiisierungsform fur einen Anschlag ist in 
Fig. 6 dargestellt, die einen kapazitiven Anschlag zeigt. Ein 
Drehschwinger 150 mit einer Drehfeder 152 umfaBl als An- 
schlag zusatzlich zwei feste Elemente 154a, 154b, die je- 
weils mit einer Kondensatorplatte 156a und 156b versehen 
sind. Diesen Kondensatorplatten hegen jeweils Kondensa- 
torplatten 158a und 158b gegeniiber, wenn sich der Dreh- 
schwinger in einer bezuglich seiner Ruheposition 160 aus- 
gelenkten Position belindet, die zugleich die Anschlagposi- 
tion ist. Durch die elektrostatische Kraft zwischen den je- 
wciligcn Kondensatorplatten 156a und 158a bzw. 156b und 
158b, die am groBten ist, wenn sich die Flatten direkt paral- 
lel gegenuberUegen, wird der Drehschwinger abgebremst, 
wodurch seine Amplitude begrenzt wird. Altemativ ist es 
moglich, iiber die festen Elemente 154a bzw. 154b das elek- 
trische Feld zwischen den Kondensatorplatten zu steuem, 
derart, daB immer dann, wenn der Drehschwinger in der 
Niihe der "Anschlags"-Position koiiiiiil, ein elekLrisches 
Feld angelegt wird, um die Amplitude der Schwingung des 
Sch wingers 150 zu begrenzen. Weitere Steucrungsmoglich- 
keiten sind ebenfalls moglich. 

Es bleibt somit festzuhalten, daB die Anschlageinrichtung 
nicht auf einen mechanischen, Wirbelstrom- oder kapaziti- 
ven Anschlag begrenzt ist. Allgemein ausgedriickt ist als 
Anschlag jede Anordnung geeignet, die einen geeigneten 
Kraftverlauf aufweist. Dieser muB sehr stark nichtlinear 
sein, derart, daB die Riickstellkraft an der Stelle, an der der 
Oszillator stoppen soil, sehr stark ansteigt, was auch als Po- 
tentialtopffunktion bezeichnet werden kann. 

Die Wirkung des Anschlags besteht also darin, einen ge- 
wissen Teil der in dem Drehratensensor 100, der den Oszil- 
lator gemaB der vorliegenden Erfindung darstellt, gespei- 
cherten Energie aus dem Schwingungssystem zu entfemen, 
indem kinetische Enei;gie des Schwingkorpers durch Ein- 
wirkung der Anschlage 125 auf den Schwingkorper 106, 
114 in Warme bzw. Verformung umgesetzt wird. Daflir ist es 
nicht entscheidend, ob der Schwingkorper selbst an den 
Stellen, an denen er mit dem Anschlag Eingriff nimmt, ent- 
sprechend konstruiert ist, um verformbar zu sein, bzw. ob 
die Anschlage entsprechend gestaltet sind. Wesentlich ist 
nur, daB die Amplitude des Schwingkorpers auf einen festen 
Wert bzw. auf einen begrenzten Wertebereich beschrankt 
wird, wenn die Anschlage bzw. der Schwingkorper nachgie- 
big gestaltet sind, wobei beispielsweise die Anschlage etwas 
nachgeben wiirden. wenn der Schwingkorper auf dieselben 
"aufschlagt". Ahnliche analoge Funktionen sind unter ge- 
eigneter Steuerung auch fur nichtmechanische Anschlage 
implementierbar. 

Altemativ konnen die Anschlage bzw. zumindestein cnL- 
sprec bender Teil des Schwingkorpers vollstandig elastisch 
gestaltet werden, derart, daB der Schwingkorper, wenn er 
auf einen Anschlag auftrifft, elastisch abprallt, was zu kei- 
nem Energieverlust fuhrt, sondem lediglich zu einer Impuls- 
umkehr. In diesem Fall tritt kein Energieverlust durch 
Warme bzw. Verformung in dem System auf, was es mog- 
lich macht, die Amplitude der Erregungsschwingung, die an 
den Comb-Drive-Antrieb angelegt wird, im Vergleich zu ei- 
nem vcrlustbchaftctcn Fall zu rcduzicrcn. 

Im nachfolgenden wird auf die Funktions weise des me- 
chanischen Oszillators gemaB der vorliegenden Erfindung 
unter Bezugnahme auf Fi}». 2 eingegangen. Fig. 2 zeigt ein 
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Diagranini, bei deni der Amplitudengang eines Oszillaiors 
iiber der Frequenz aufgezeichnel isl.. Die Ordinate slellt eine 
norniierte Schwingungsainplitude dar, die beispielsweise 
auf die Amplitude der Anregungsschwingung, d. h. der 
durch die an den Comb-Drives angelegten Wechseispan- 5 
nung bewirkten Schwingung, normiert isl, wenn sich die 
Anregungsfrequenz weit auBerhalb des Resonanzbereichs 
befindet (Wert 1). Die Abszisse dagegen zeigt die nonnierle 
Frequenz des Oszillaiors, die wie Ublich auf die Resonanz- 
frequenz desselben normiert ist. Fig. 2 zeigt somit die nor- lO 
mierte Ausgangsamplitude des Oszillators, wenn am Ein- 
gang eine Erregungsschwingung mit einer beslimmten nor- 
mierten Frequenz angelegt wird. Die Ausgangsamplitude; 
d. h. die Auslenkung des Schwingkorpers 106, 114 nimmt 
mit groBer werdender Frequenz zu, um einen Maximalwert 15 
zu erreichen, wenn die Resonanzfrequenz des Oszillators 
mit der Frequenz der Erregungsschwingung ubereinsdmmt 
Bci Anrcgungsschwingungcn obcrhalb der Resonanzfre- 
quenz nimmt die Amplitude wieder ab, um schlieBIich auf 
Null abzusinken, wenn die Anregungsfrequenz ausreichend 20 
hoch ist. Wie ublich wird der Bereich, in dem die Ausgangs- 
amplitude des Oszillators iiber der statischen Amplitude ist, 
als Resonanzuberhohungsbereich bezeichnet. 

Fig, 2 zeigt drei Kurven. Die Kurve 1 entspricht beispiels- 
weise deiii Ampliludengange des Oszillators bei einer 25 
Nennteniperatur, wahrend die Kurven 2 und 3 den Amplitu- 
denverlauf des Oszillators iiber der Frequenz bei einer maxi- 
malen bzw. minimalen Betriebstemperatur darstellen, Dar- 
aus ergibt sich, wenn kein Anschlag vorhanden ist, eine ma- 
ximale Schwankung der Amplitude in der Resonanzfre- 30 
quenz, wie es durch die Pfeile 200 dargestellt ist. Drasd- 
scher wirkt sich die Situation jedoch auf einen festen Ar- 
beitspunkt aus. Wird als Arbeitspunkt bei Nennteniperatur 
die Resonanzfrequenz gewiihlt, so erhalt die Ausgangsam- 
plitude einen Wert von 10. Verschiebt sich nun jedoch auf- 35 
grund beispielsweise einer Temperaturanderung die Arapli- 
tudenverlaufskurve, so wird die Ausgangsamplitude des Os- 
zillators beispielsweise nur noch einen normierten Wert von 
7 anstatt von 10 bei Nenntemperatur haben. Wie es bekannt 
ist, wird die Frequenz der Ausgangsschwingung eines Os- 40 
zillators, der zu erzwungenen Schwingungen angeregt ist, 
durch die Anregungsschwingung besdimnt. Damit nimmt 
bei sich andemder Temperatur die Ausgangsamplitude ab, 
da die Anregungsschwingung nicht mehr genau die gleiche 
Frequenz wie der Oszillator besitzt. Daher waren im Stand 45 
der Technik aufwendige Amplitudenregelungen auf elektro- 
nischer Basis erforderlich. GemaB der vorliegenden Erfin- 
dung wird nun eine Schwingungsamplitude durch beispiels- 
weise einen mechanischen Anschlag 125 auf einen geringe- 
ren Wert begrenzt, wobei jedoch sicheigesteUt ist, daB die 50 
Ausgangsamplitude des Systems iiber dem gesamten Ifem- 
peraturbereich des Oszillators konstant ist. Es wird somit ei- 
nerseits die Ausgangsamplitude des Oszillators gegeniiber 
einem System ohne Anschlag verringert, wahrend anderer- 
seits aul auBcrst einfache Art und Weise sichergestellt wird» 55 
daB die Amplitude uber dem gesamten Betriebsbereich, der 
in Fig. 2 als dicke Linie eingezeichnet ist, konstant bleibt. 

Im nachfolgenden wird auf verschiedene BeUnebsarten 
eingestellt, die sich im wesentlichen darin unterscheiden. 
wieviel kinetische Energie des Schwingungskorpers beim 60 
Aufeinandertreffen von Schwingungskdrper und Anschlag 
umgesetzt wird. 

Die bevorzugte Betriebsart des Oszillators besteht darin, 
daB der Schwingk5rper im Verlauf jeder Schwingungsperi- * 
ode den Anschlag normalcrwcisc cin- odcr zwciraal nur 65 
leicht beriihrt, was auch als "BeUiebsart des weichen An- 
schlags" bezeichnet wird. Dies bedeutet jedoch nicht eine 
geringe Federsteifigkeit des Anschlags. Statt dessen kann 



bei dieser Betriebsart der Anschlag so starr als mGglich aus- 
gefiihrt sein. Derselbe konnte jedoch auch elastischer gebil- 
det sein, da der Schwingkorper lediglich mit geringer kincli- 
scher Fnergie auf denselben auftrifft. Tn der Betriebsart. des 
weichen Anschlags findet somit im Verhaltnis zur Gesamt- 
energie des Oszillators nur ein geringer Energieverlust am 
Anschlag statt. Der Energieverlust am Anschlag durch Uni- 
satz von kinetischer Eneigie in Verformung bzw. Waniie 
liegt Ublicher unter 50%. Bevorzugierweise ist jedoch der 
Anschlag abhangig von der zu erwartenden Valuation der Ei- 
gemesonanzfrequenz des Oszillators so weich als moglich 
zu wahlen» weshalb es bevorzugt wird, lediglich weniger als 
10% der Gesamtenergie pro Anschlag aus dem Schwin- 
gungssystem zu entziehen. Damit istes fur einen weiten Be- 
reich der Amplitude und der Frequenz der Antriebs- oder 
Erregungskraft eine im wesentlichen ungestorte harmoni- 
sche Schwingung mit fester Amplitude erzielbar, d. h. auf 
cine Rcgclung der Antricbskraft kann vollstandig vcrzichtct 
werden. Temperaturbedingte Anderungen der Resonanzfre- 
quenz, druckabhangige Anderungen der Giite und andere 
Umwelteinfliasse haben uber einen weiten Bereich keinen 
EinfluB mehr auf die Schwingungsamplitude des Oszilla- 
tors. 

Wie es in Fig. 2 gezeigt ist, betragt die Gute des mechani- 
schen Resonators, der Fig. 2 zugrunde liegt, lediglich 10. In 
der Praxis treten jedoch Guten bis zu uber 100 000 auf. Wie 
es bekannt ist, ist bei Oszillatoren hoher Giite der Resonan- 
ziiberhohungsbereich enger, da die Gute eben durch die 
Breite des Resonanzuberhohungsbereichs definiert ist, d. h. 
durch das Verhaltnis der Resonanzfrequenz zur 3 dB Band- 
breite, d. h. dem Frequenzbereich, bei dem die Amplitude 
auf das l//2fache der Amplitude in der Resbnanzfrequenz 
abgef alien ist. 

Ein Oszillator mit Anschlag kann somit bei einem festen 
Arbeitspunkt betrieben werden. Dieser hat, wenn auf Fig. 2 
Bezug genommen wird. die feste normierte Kreisfrequenz, 
die durch die Anregungsschwingung eingestellt wird, und 
eine feste Kraftamplitude, die zur Erzielung der Resonanz- 
stelle der Kurve 1 erforderlich wSre. Unter diesen Bedin- 
gungen wird im Rahmen der dargestellten Schwankungen 
stets dieselbe Amplitude, die durch den Anschlag vorgege- 
ben ist, erzielt. In dem dargestellten Beispiei ist die Ampli- 
tude gegeniiber dem Oszillator ohne Anschlag zwar um 
30% kJeiner, durch den Anschlag kann aber auf jede Rege- 
lung der AnUiebskraft verzichtet werden, wie es bereits er- 
wahnt wurde. 

Der Arbeitsbereich des Oszillators wird als der Frequenz- 
bereich definiert. in welchem der Oszillator bei konstanter 
Amplitude der Antriebskraft und bei konstanter Temperatur 
mit fester Amplitude betrieben werden kann. Der Arbeitsbe- 
reich verschiebt sich bei veranderten Umweltbedingungen 
und wird im allgemeinen bei groBeren Aniriebskraften brei- 
ter. Das Verschieben des Arbeitsbereichs ist analog zum 
Verschieben der Resonanzs telle bei einem Oszillator ohne 
Anschlag. Bei. einem Oszillator mit Anschlag bleibt die 
Schwingungsamplitude allerdings konstant, solangeder ver- 
schobene Arbeitsbereich den Arbeitspunkt enthait. 

Der Arbeitsbereich mit im wesentlichen harmonischer 
Schwingung ist eng mit der durch den Anschlag vorgegebe- 
nen Auslenkung verknupft. V^e. aus Fig. 2 deutlich ist, fuhrt 
eine Erweiterung des Arbeitsbereichs zu einer Reduzierung 
der Schwingungsamplitude. Anders ausgedriickt, wird zu ei- 
ner Erweiterung des Arbeitsbereichs der Anschlag auf eine 
niedrigere AmpUtude gesel^. Der Erweiterung des Arbeits- 
bcrcichcs sind auBcrdcm wcitcrc Grcnzcn gcsctzt. Bci bc- 
stimmten Grenzwerten der Antriebskraft, der Eigenschaften 
des Oszillators, d. h. der Dampfung und der Resonanzfre- 
quenz, und der Dampfung und Kraftkonstante des An- 
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schiags 125 wird die Osidllaiorschwingung gestdru d. h. die 
Schwingung isl nicht nielir im wesentlichen iiannonisch. 
Dies ist insbesonderedann derFall, wenn der Energieverlust 
dcs Os7.il lators bcini Anschlag irn Verhallnis 7.ur Gesamt- 
•energie des Oszillators nichl mehr gering ist. 5 

Slehl bei einer Anwendung ausreichend Aniriebskraft 
iiber die Comb-Drives zur Verfugung, so kann der Osziliator 
auf eine Belriebsart. mit. "hartem Anschlag" eingestellt. wer- 
den. Voricilhaft ist hier eine Anregungsfrequenz, die deut- 
iich von der Reson anzfrequenz ab weicht. Der Effekt der Re- 10 
sonanzuberhohung wird dabei weitgehend nicht ausgenutzt, 
d. h. der Osziliator arbeitet im wesentlichen init der stati- 
schcn Amplitude. In der Betriebsart mit "hartem Anschlag" 
vcrlicri der Osziliator bei m Anschlag (annahernd) die ge- 
sainic kinetische Energie, Er wird durch die Antriebskrafte 15 
am Anschlag gehalten und fuhrt bei Unikehr der Kraftrich- 
tung b/w. bei Phasenumkehr der Anregungswecliselspan- 
nung cine durch den zcitlichcn Vcrlauf der Antricbskraftbc- 
siininiie Bewegung bis zum nachsten Anschlagen am An- 
schlag aus, Anders ausgedriickt wird der Schwingkorper mit 20 
rclaiiv hoher kinetischer Energie auf den Anschlag gefah- 
rcn, wobei die kinetische Energie in Wanne und Verfor- 
niung des Anschlags bzw. des Schwingkorpers umgesetzt 
wird. Die Anregungswcchselspannung, die hier beispiels- 
wcisc cine RechLeckspannung sein konnLe, isL so gewahlL, 25 
daB dor Schwingkorper noch eine kurze Zeitspanne nach 
deni Anschlagen auf den Anschlag gegen den Anschlag ge- 
driickt wird, urn ein Abprallen bzw. einen Effekt ahnlich ei- 
nes niehrmals aufprallenden Gummiballs zu verringem oder 
sogar zu unlerdrucken. Ruht der Schwingkorper am An- 30 
schlag, wird die Phase der Anregungsschwingung wieder 
umgekehrt, was dazu fuhrt, dafi der Schwingkorper in die 
andere Riclitung getrieben wird, uiii wieder auf einen An- 
schlag aufzuschlagen. Es sei angemerkt, daB in dieser Be- 
triebsart die Elastizitat bzw. Beschaifenheit des Anschlags 35 
und des Schwingkorpers nicht wesentlich sind, da ein even- 
tuell unerwiinschtes Abprallen durch eine entsprechende 
Phasensleuerung der Anregungswcchselspannung erreicht 
wird. Ist der Anschlag aus einem eher absorbierenden Mate- 
rial hergcstellt, so konnte die Zeit, in der der Schwingkorper 40 
nach deni Aufprall noch gegen den Anschlag gedriickt wird, 
vcrkurzt bzw. eliminiert werden. 

Eine wciiere Betriebsart des OsziUators hesteht darin, am 
Anschlag eine Impulsumkehr des Schwingkorpers herbeizu- 
ftihren. Der Schwingkorper prallt somit im wesentlichen 45 
ohne Energieverlust in Form eines elastischen StoBes von 
deni Anschlag ab. Hier tritt also kein Energieverlust auf, es 
niuB also weniger Energie iiber die Amplitude der Erre- 
gungsschwingung in den Osziliator hineingesteckt werden. 

Wie es aus den beschriebenen Betriebsarten deutlich 50 
wird, nuiB fiir jede Betriebsart eine Abstimmung der An- 
triebskraft, d. h. der Amplitude, Frequenz und des zeitlichen 
Verlaufs, der Eigenschaften des OsziUators, d. h. der Damp- 
fung und der Resonanzfrequenz, und den Eigenschaften des 
Anschlags, d. h. der Duinplung und der Kraftkonstanle bzw. 55 
Sicifigkcit, durchgclDhil werden. Der Arbeilsbereich des 
OsziUators kann bei Vcrwcndung nichllinearer Kraftkon- 
stanle n bzw. Steifigkeilen des OsziUators erweitert werden. 
Dies ist vor allem im Zusammenhang mit der Betriebsart des 
weichen Anschlags von Interesse. Die Resonanziiberhohung 60 
kann dann weitgehend ausgenutzt werden, und der Arbeils- 
bereich kann deutlich vergroBert werden, ohne aUzu groBe 
Amplitudenverluste hinnehmen zu mussen. 

Zun^chst sei bezugnehmend auf Fig, 3 auf Eigenschaften 
von Oszillatorcn mit nichtlincarcn Kraftkonstantcn cingc- 65 
gangen. Kurve 4 zeigt dabei den Frequenzgang eines nicht- 
Unearen niechanischen OsziUators, bei welchem die Steifig- 
keit mil zunehmender Auslenkung zunimmt. Wird die in 
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Fig. 3 gezeigle Kurve von links nach rechls durchlaufen, so 
sieigt die Amplitude langsamcr als bei cinem linearen Oszil- 
iator, der zu Vergleichszwecken durch die Kurve 1 in Fig. 3 
dargeslellt ist. An deni Punkta spring! die Amplitude dann 
auf den Punkt b herunter, Wird die Kurve dagegen von 
rechts nach links durchlaufen, folgt die Amplitude zwischen 
den Punklen b und c dem unteren Ast, und am Punkt c 
springtdie AmpUtudedann auf den Punkt d. Der Kurvenleil, 
der die Punkte a und c direkt miteinander verbindet, stellt in- 
stitbile Zustande dar. 

Im Unterschied zum Unearen Osziliator ist somit. beim 
Einschalten, d. h. beim Binschwingen des OsziUators, die 
Vorzugsrichtung beim Durchfahren der Frequenz durch die 
Art der NichtUnearitat feslgelegt. Nimmt die Steifigkeit mit 
zunehmender Auslenkung zu, wie, es in den Abb. 3, 4 und 5 
dargesteUt ist. begin nt man vorzugsweise bei kleineren Fre- 
quenzen und erhOht beim Einschalten die Frequenz. Nimmt 
die Steifigkeit dagegen mit zunehmender Auslenkung ab, 
begin nt man vorzugsweise bei groBeren Frequenzen und 
verkleinert wahrend des Einschwingens die Frequenz. Eine 
mit zunehmender Auslenkung abnehmende Steifigkeit tritt 
beispielsweise bei Systemen mit elektxostadschen Kompo- 
nenten der Steifigkeit auf. 

Fig. 4 zeigt nun die Kombination eines nichtUnearen Os- 
ziUators, wie er bezugnehmend auf Fig, 3 beschrieben 
wurde, mit einem Anschlag. Wird die Kurve hier von links 
nach rechts durchlaufen, so nimmt die Amplitude bis zu ei- 
nem Punkt e zu. Vom Punkt e an ist die Amplitude durch den 
Anschlag auf einen festen Wert begrenzt. Am Punkt f 
springtdie Kurve auf den Punkt g auf dem unteren Ast. Der 
Punkt f wird durch die Antriebskraft, d. h. deren Amplitude, 
Frequenz und zeitUcher Verlauf, die Eigenschaften des Os- 
ziUators, d. h. Dampfung und Resonanzfrequenz, und die 
Eigenschaften des Anschlags, d. h. Dampfung und Kraft- 
konstanle bestimmt und besitzt eine Frequenz zwischen der 
Frequenz der Punkte e und k. 

Beim Durchlaufen der Kurve von rechts nach links er- 
folgt erst beim Punkt h ein Sprung auf den Punkt i. Bei dem 
dargestellten Beispiel spring! die Amplitude auf die maxi- 
male, ledigUch durch den Anschlag festgelegte AmpUtude. 

In Abweichung vom vorUegenden Ausfuhrungsbeispiel 
sei nocheinmal darauf hingewiesen, daB die Kombination 
eines Anschlags mit einem Schwingkorper nicht auf einen 
in Fig. la gezeigten Drehsch winger begrenzt ist, sondern 
auf jeden anderen Sch winger angewendet werden kann. 
EbenfaUs konnte beispielsweise bezugnehmend auf Fig. la 
in dem Fall, in dem der Sekundarsch winger aus besdmmten 
Entwurfsgriinden ebenfalls Icreisfonnig ausgebildet ist, eine 
Anschlageinrichtung innerhalb der quadratischen Ausneh- 
mung, in der sich der Primarschwinger befindet, vorgesehen 
sein. Altemativ konnte eine weitere MogUchkeit darin be- 
stehen, beispielsweise in einem flachigen Schwingkorper 
eine Ausnehmung vorzusehen, in der sich lediglich ein ein- 
ziger Anschlag befindet, der durch Interaktion mit den Be- 
grenzungen der Ausnehmung die maximale Schwingungs- 
amplitude festlegt und somii eine stabile AusgangsampU- 
tude iiber einen bestinunten Arbeitsbereich bietet. 

Weiterhin sei darauf hingewiesen, daB der Anschlag nicht 
auf einen mechanischen Anschlag begrenzt ist, sondern 
auch einen elektromagnetischen Anschlag umfassen kann, 
wenn beispielsweise an eine Wirbelstrombremse und der- 
gleichen gedacht wird, bzw. an Krafte, die auf Kondensator- 
platten wirken, wenn diese aufeinander hin bzw. voneinan- 
der weg bewegt werden. 

Der Vortcil dcs Anschlags in Vcrbindung mit nichtUnea- 
ren Kraftkonstantcn wird insbesondere bei sehr hohen Gu- 
ten deutUch. In bestimmten Fallen kann der Arbeitsbereich 
des OsziUators um den Faktor 1000 und mehr vergroBert 
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werden. Dies isi. in Fig. 5 dargesiellt, welche einen Oszilla- 
tor luit einer Gutc von 1000 beschreibt.. Die Punkte I, ni, n. 
o, p in Abb. 5 enlsprechen der Reihe nach den Punkten e, f, 
h, i, k in Fig. 4. Tni Gegensaly. y.uni Punkt. i in Fig. 4 liegt. 
tier Punkt o in Fig. 5 jedoch nichl auf dem Plateau des An- 5 
schlags. 

Oszillatoren gemaB der vorliegenden Erfindung konnen 
iiiittels einer Vielzahi von bekannten Herstellungsverfahren 
produziert werden, beispielsweise mittels Feinmechanik, 
Mikromechanik, Funkenerosion, SpritzguB, Stanzen, Sagen; lO 
Schneiden, Laser-Trennverfahren, Hefeniithographie und 
(Jalvanik oderLKiA. 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf alle Oszillato- 
ren iiiit periodischer Bewegung und reduziert vorleilhafter- 
weise den Aufwand fur die Regelung der Amplitude bzw. 15 
erubrigt diese. Beispiele fur Oszillatoren sind oszillierende 
Coriolis-Kraft-Drehratensensoren oder oszillierende Vakii- 
umscnsorcn. 

Patentanspniche 20 

1 . Mechanischer Oszillator mit folgenden Merkmalen: 
einem Schwingkorper (106, 114), der anregbar ist, um 
eine erzwungene Schwingung auszufuhren; und 

einer Einrichtung (125) zum Begrenzen der Schwin- 25 
gungsamplitude des Schwingkorpers auf einen Wert, 
der kleiner als eine auf eine Anregungsamplitude bezo- 
gene maximale Schwingungsamplitude des Schwing- 
korpers ist, die erreichbar ware, wenn die Frequenz der 
erzwungenen Schwingung der Resonanzfrequenz des 30 
Oszillators entspricht und die Einrichtung zum Begren- 
zen nicht vorhanden ist. 

2. Mechanischer Oszillator nach Anspruch 1, bei dem 
die Einrichtung zum Begrenzen einen mechanischen 
Anschlag (125) aufweist, der im Auslenkungsweg des 35 
Schwingkorpers angeordnet ist. 

3. Mechanischer Oszillator nach Anspruch 1 oder 2. 
bei dem die Einrichtung zum Begrenzen stark nichtli- 
near wirkl, derart, daB eine Ruckstellkraft an der S telle, 

an der die Schwingungsamplitude zu begrenzen ist, 40 
sehr stark ansteigt. 

4. Mechanischer Oszillator nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, der femer folgende Merkmale auf- 
weist: 

ein Substrat (102); 45 
zumindest einer mit dem Substrat verbundenen Kamm- 
elektrode (110), die in eine an dem Schwingkorper 
(106, 114) angebrachte Kainmelektrode (108) ein- 
greift; 

einer Verankerung (104a), die den Schwingkorper be- 50 
zuglicli des Substrats elastisch halt; und 
einer Wechselspannungsquelle, die mit den Kamm- 
elektroden (108, 110) elektrisch verbunden ist, zum 
Anregen des Schwingkorpers (106, 114) zu einer er- 
zwungenen Schwingung. 55 

5. Mechanischer Oszillator nach einem der vorherge- 
henden Anspi-iiche, bei dem die Einrichtung (125) zum 
Begrenzen derart ausgefuhrl ist, daB sie eine im we- 
sentlichen konstante Schwingungsamplitude des 
Schwingkorpers unabhSngig von der kinetischen Ener- 60 
gie des Schwingkorpers zu dem Z^itpunkt, zu dem der 
Schwingkorper in Wechselwirkung mit der Einrichtung 
zum Begrenzen kommt, sicherslelll. 

6. Mechanischer Oszillator nach einem der vorherge- 
hcndcn Anspriiche, der cine nichtlincarc Kraftkon- 65 
stante aufweist, die entweder mit zunehmender Aus- 
lerikung des Schwingkorpers zu- oder abnimmt. . 

7. Verfahren zum Erzeugen einer mechanischen 
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Schwingung eines Schwingkorpers (106, 114) in einem 
Oszillator (100), mit folgenden Schritten: 
Anregen des Schwingkorpers, damil derselbe eine er- 
zwungene Schwingung ausfiihrt; 
Begrenzen der Schwingungsamplitude des Schwing- 
korpers auf einen Wert, der kleiner als eine auf eine 
Anregungsamplitude bezogene maximale Schwin- 
gungsamplitude des Schwingkorpers ist, die erreichbar 
ware, wenn die Frequenz der erzwungenen Schwin- 
gung der Resonanzfrequenz des Oszillators entspricht 
und keine Begrenzung durchgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die durch das 
Begrenzen der Schwingungsamplitude verlorene Ener- 
gie im Verhaltnis zur Gesamtenergie, die in dem Oszil- 
lator gespeichert ist, klein ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem das An- 
regen des Schwingkorpers ein sinusfdrmiges Anregen 
mit einer Frequenz in der Nahc der Resonanzfrequenz 
des Oszillators (100) ist. 

10. Verfaliren nach Anspruch 7, bei dem die durch das 
Begrenzen verlorene Energie annahernd die gesamte 
im Oszillator gespeicherte Energie ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem das Anregen 
des Schwingkorpers mit einer Frequenz durchgefuhrt 
wird, die im wesenQichen auBerhalb des Resonanzub- 
erhohungsbereichs des Oszillators liegt. 
12; Verfahren nach Anspruch 7, bei dem durch das Be- 
grenzen eine Impulsumkehr des Schwingkorpers bei 
einer durch das Begrenzen festgelegten Auslenkung 
herbeigefiihrt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Anre- 
gung des Schwingkorpers mittels einer Rechteck- oder 
Dreieckschwingung mit einer Frequenz im Resonan- 
ziiberhohungsbereich des Oszillators durchgefuhrt 
wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 13, bei 
dem der Oszillator eine beziiglich der Auslenkung des 
Schwingkorpers nichtlineare Kraftkonslante aufweist. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die Kraft- 
konstante des Oszillators bei zunehmender Auslen- 
kung iallt, und bei dem der Sciiritt des Anregens feriier 
folgende Schritte aufweist: 

Anregen des Schwingkorpers mit einer Frequenz, die 
groBer als die gewunschte Arbeitsfrequenz ist; und 
Emiedrigen der Frequenz, bis eine Arbeitsfrequenz er- 
reicht ist. 

16. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die Kraft- 
konstante des Oszillators bei zunehmender Auslen- 
kung steigt, und bei dem der Schritt des Anregens fer- 
ner folgende Schritte aufweist: 

Anregen des Schwingkorpers mit einer Frequenz, die 
kleiner als eine gewunschte Arbeitsfrequenz ist; und 
Erhohen der Frequenz, bis eine gewunschte Arbeitsfre- 
quenz erreicht ist. 
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